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Introduction
La cuvette de Nianga (Cf. figure 1) aété à nouveau suivie durant l'hivernage 1992. Les actions menées en 1992
ont d'abord visé à conforter les résultats de 1991: étalonnage des stations, modélisation de la sous-cuvette de
Dioundou. Dans le rapport 1991 , nous avions souligné la complexité hydrologique de la partie occidentale de
la cuvette. L'effort a porté surcette zone: installation de nouvelles échelles, conductivimétrie deseauxdesurface,
débimétrie de l'ouvrage de vidange du périmètre. Ce rapport regroupe ces données hydrologiques et leurs
analyses.
En 1991, les pertes parévaporation et infiltration sur la sous-cuvette de Dioundou avaient été estimées à 3 cm/
jour. L'importance de ces pertes nous a conduits à réhabiliter et suivre un réseau piézométrique antérieurement
installé sur le site avec comme opjectif de déterminer les relations entre les eaux de surfaces (irrigation.
précipitation, crue) et les nappes. Cinq nouveaux piézomètres ont également été installés transversalement au
marigot de Pont Gari. Un mémoire d'ingénieur (THIANDOUM, 1994) rassemble les données hydrogéologiques
et leurs analyses.
La synthèse des données (1991-1992) de caractérisation spectrale des eaux du Sénégal a fait "objet d'une
communication (SÉGUIS, 1993) au séminaire Aupelf-Uref"Télédétection des ressources en eau" (Tunis, 1993).
Chapitre 1 - Les précipitations
Les quatre pluviographes installés en 1991 ont été conservés (Cf. figure 1). A ceux-ci s'ajoutent le pluviomètre
du campement et le pluviographe de la station climatologique entretenue par la SAED au centre du périmètre.
N'Diawara Digue nord-sud Magasin N'Oiayène SAEO Campement
16.0706:50 1.5 16.0706:30 1.6 16.0706:50 0.5 16.0705:45 13.7 16.07 2 16.0705:47 1.9
16.0718:07 11.5 16.0718:20 13.0 16.0717:10 3 16.0718:13 3.7
21.07 65
02.0820:20 2 02.0820:20 5.0 02.0820:27 5.5 02.0820:40 7 02.08 2.5 02.08 0.7
07.0816:50 3.5 07.0816:45 1.5 07.08 12.5 07.08 2.1
16.0823:30 2.5
18.0802:36 2 18.0802:34 4.0 18.08 02:30 5.5 18.0803:06 0.5 18.08 3 18.08 5.8
19.0800:27 2 19.0800:35 2.0 19.0800:50 4
19.0822:05 5 19.08 3 19.08 1.6
30.0821 :47 27.5 30.0822:06 66.0 30.0821 :43 56.5 30.0822:21 85 30.08 126 30.08 28.7
090900:15 39 09.0920:42 55.3 09.09 01 :25 55.5 09.0901:00 35.5 08.09 64 08.09 50
11.0901 :45 2.0 11.0901 :45 6 10.09 1.3
17.0917:43 25 17.0918:05 15.6 17.0918:00 11 17.0918:37 8.5 1709 28.5 17.09 224
18.0905:05 5.5
22.0904:29 2 22.0904:23 1.9 22.0904:41 1.5 2209 12
Total: 115 169.9 145 166.2 241.5 1259
Tableau 1 - Précipitation de l'hivernage 1992 surla cuvette de Nianga
Les précipitations sont très irrégulièrement réparties dans l'espace. La hauteur pluviométrique enregistrée à la
base SAED est voisine de la moyenne interannuelle à Podor (station synoptique) est égale à 232 mm sur la
période 1960-1989. Les totaux aux autres postes sont inférieurs mais cependant supérieurs à ceux de
1991 (précipitation moyenne égaleà 103 mm).
L'hivernage n'a véritablement débuté qu'avec l'averse exceptionnelle du 30 août. La statistique des précipitations
journalières à Podor sur la période 1923-1989 donne à l'averse enregistrée à la station SAED une récurrence
presque centennale (130 mm sur une loi de Pearson III tronquée, NDOUR (1991)). Les hyétogrammes de cet
évènement sont présentés sur la figure 2.
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Figure 1 - Dispositif expérimental de la cuvette de Nianga en 1992
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Figure 2 - Hyétogrammes de l'averse du 30 août 1992
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Chapitre 2 - La sous-cuvette de Dioundou
2.1 Limnimétrie
L'altitude des échelles établie en 1991 n'a pas été modifiée en 1992 (Cf. Annexe 1). La crue aété monomodale
(Cf. figure 3). La pointe de crue aatteint 4,60 m I.G.N. comme en 1991. La principale différence entre les deux
années réside en "augmentation du niveau d'étiage de 1,20 m suite à l'achèvement de la digue rive droite de fa
retenuede Diama.
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Figure 3 - Limnigramme du Doué à N'Diawara
La durée de dépassementde la cote 3,96 m (hauteurde débordementdu Douédans la cuvette) est légèrement
plus longue en 1991 qu'en 1992 toute pointe confondue (24 jours contre 23). Si l'on considère séparément les
3pics de crues, la période de débordement la plus longue correspond au piede septembre 1992. Effectivement,
l'altitude du plan d'eau dans la cuvette en 1992 adépassé celle de 1991 (Cf. figure 4).
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Figure 4 - Cote du plan d'eau à "échelle de Dioundou en 1991 et 1992
Le 30 septembre, lorsque le niveau dans le Doué est redevenu insuffisant pour alimenterla cuvette, la vanne aval
(station de la digue nord-sud) a été ouverte.
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2.2. Étalonnage
2.2.1. Station de N'Oiawara ouest
En 1992, les deux vannes du pont-barrage ont été relevées au maximum. Du 11 septembre au 29 septembre,
on a procédé à 32jaugeages (aller-retour)(Cf. annexe 2). La figure 5 présente la totalité des jaugeages effectués
durant les deuxdernières années. Commeétabli en 1991 , il n'est pas possible d'établir une courbe bi-univoque.
On remarque que les pointscorrespondant à la deuxième phase de remplissage en 1991 s'écartent notablement
des autres. Même en tenant compte de la dénivelée de la ligne d'eau entre N'Diawara et Dioundou, ces points
restent à l'écart.
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Figure 5 - Jaugeages à la station de N'Diawara en 1991 et 1992
Parla méthode de la dénivelée normale, l'étalonnage en 1991 avait pour formulation :
Q=Q (-~-f
n D
n
avec a. =0.18 et D =25cm. L'erreur moyenne était de 0.046 m3.s·1•
n
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L'écart-moyen trouvé sur les jaugeages de 1992 par application de l'étalonnage de 1991 s'élève à 0,171
m3.s·1• L'erreur est trop importante pour retenir l'étalonnage de 1991. Un nouvel étalonnage recherché sur les
jaugeages des deux années a permis d'obtenir un écart-moyen de 0.059 m3.s·1 (avec Ci. = 0.2 et On=20cm). La
courbe d'étalonnage avec les jaugeages pris en compte est présentée sur la figure 6.
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Figure 6 - Etalonnage de N'Oiawara ouest
(du 6 au 22 septembre 1991 et du 9 au 29 septembre 1992)
2.2.2. Étalonnage du Dont-barrage de N'Diawara
Nous rappelons que les deux buses franchisssant la digue sonttoujours en charge. Comme il est expliqué dans
le rapport hydrologique 1991, le débit est théoriquement proportionnel à la racinede la perte de charge. En 1991,
dans la pratique, une relation quasi-linéaire avait été déterminée. La figure 7 montreque la loi régissant le passage
des débits en 1992 se rapproche de la théorie. Cependant, l'évaluation demeure imprécise de par la difficulté à
mesurerdes niveaux d'eau avec une précision supérieure à 0.5 cm.
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Figure 7 - Perte de charge et débit transitant dans les buses de la station de N'Diawara
2.2.3. Station de la digue nord-sud
Pendant l'ouverture de la vanne du 30 septembre à 16h20 au 12 octobre, 26 jaugeages ont été effectués. Suite
à un vol, l'échelle aval a été replacée. Son zéro est à 2,76 m I.G.N.. L'échelle est submergée jusqu'au 2 octobre
mais les hauteurs ont pu être reconstituées par interprétation des surfaces mouillées et des verticales de
mesures lorsdesjaugeages. Au débutde la vidange, lesdébits transitant dans la buse en charge sont d'environ
0,680m3.s-1• Parla suite, bien que ladéniveléeentre l'amont et l'aval adiminué, ledébit mesuré aquadruplé (2,8
m3.s-1). Ce résultat incohérent est probablement attribuable à un mauvais choix de la section de jaugeage, trop
proche de l'orifice aval de la buse (écoulement non laminaire). Ces mauvaises mesures du 1 et 2 octobre ont
été remplacées à l'aidede la formule d'hydraulique ci-dessous décrivant ledébitd'uneconduite en charge entre
deuxréservoirs(SÉGUIS,1992).
avec
K. coefficient dépendant de la forme de l'entrée (ici, l'eau est canalisée, K.=0.2),
K coefficient de Manning Strickler (ici, la conduite est en béton, K=0.75),
L longueurde la conduite (6.30m),
R rayon hydraulique de la conduite (Diamètre/4 soit 0.15m),
S section de la conduite.
soit
0=1.0295&
Les débits mesurés et calculés sont reportés sur la figure 8.
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Figure 8 - Débits mesurés (carré noir) et calculés (cercle) à la station de fa digue nord-sud
3.3. Courbe de remplissage (et de vidange) de la cuvette
Comme en 1991 , la simple application de l'équation de continuité aux flux entrant et sortant de la cuvette permet
de déterminer la relation entre l'altitude du plan d'eau et la surface inondée.
Entre deux instants t, ett2 , l'équation de continuité appliquée à la dépression s'écrit:
avec w2 -w,
0e, et 0e2
0.,+ 0S2
P
E
A
K
S
variation du stock d'eau entre t,et t2
débits entrants aux instants t,et t2
débits sortants aux instants t,et t2
précipitation entre t,et t2
pertes (évaporation, infiltration)parunité de surface et detemps
surface inondée,
coefficient de ruissellement,
surface du bassin.
[L3]
[L3,T-']
[L3,T-']
[L]
[L.T']
[L2]
soit variation de la hauteur au centre de la cuvette entre t,et t2 ,
Si l'on suppose que pour de petites variations de hauteurs, la surface reste constante,
W 2 - W, = A*(h2-h,) (2)
Par égalité de (1) et (2),
3.3.1. Détennination du coefficient de ruissellement
La surface de la dépression de Dioundou est de 2316 ha. La montée des eaux (5 cm) provoquée par l'averse du
17septembre permetd'estimerun coefficient de ruissellement. La lame précipitée moyenne (postes de la digue
nord-sud et de N'Diawara, Cf. tableau 1) est égale à 20 mm. En retranchant la hauteurdirectementtombée sur
le plan d'eau (2 cm), il reste 3 cm de montée provenant du ruissellement. D'aprés la courbe de remplissage établie
en 1991, ta surface inondée correspondant à une cote du plan d'eau de 4,19 m est de 100 ha. Le coefficient de
ruissellement généralisé est donc égal à (3*10.2*100)/(20*10'3*2316) soit 6.5%. Cette faible valeur paraît
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compatible avec la dégradation hydrographique de la zone. Les terrains sont battants, mais l'ensemble du
ruissellement n'atteint pas le plan d'eau principal du fait de l'absence de relief.
3.3.2. Évaluation des pertes par évaporation et infiltration
En 1991, les pertes mesurées en période sans apport avaient été estimées à 3 cm/jour. A partir de la fin de
l'écoulement à la digue nord-sud, les pertes s'élèvent à 1,8 cm/jour à la station de Dioundou et 2,6 cm/jour au
Iimnigraphe de ladigue. Ces valeurs doubles à quadruplesde l'évaporation bac mesurée à la station climatique
de la SAED sur le périmètre laissent supposer une infiltration importante.
3.3.3. Établissement de la courbe de remplissage
La figure 9 présente les hydrogrammes à la station de N'Diawara en 1991 et 1992. Le volume total écoulé est
de de 1,291 millions de mètres cubes en 1992 contre 1,544 millions en 1991.
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Figure 9 - Hydrogrammes 1991 et 1992du Diossorol à N'Diawara
Le graphe 1oest le résultat de l'application de laformule3. Du faitdela présencede seuil, lesvolumesdisponibles
à la vidange (1/10 au 8/10/92) sont inférieurs aux volumes stockés lors du remplissage.
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Figure 10- Courbe hauteur-surface de la cuvette de Dioundou
(extrapolation à partir du fond topographique)
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Dans le souci de modéliser le fonctionnement de la cuvette, nous avons retenu pour décrire la courbe de
remplissage les couples hauteur-surface regroupés dans le tableau 2.
Hauteur Surface
(cm I.G.N.) (ha)
240 0
300 2
340 12
350 15
360 22
370 28
380 35
390 42
400 55
410 74
416 90
420 108
422 130
424 145
430 180
440 230
450 270
460 315
470 360
480 400
Tableau 2 - Courbe de remplissage de la sous-cuvette de Dioundou
3.3.4. Modélisation du remplissage de la cuvette
L'objectif estde déterminer les fluctuations du plan d'eau connaissant les hauteurs au fleuve au droit de la prise
du Diossorol et les précipitations sur la dépression. Au pasde temps journalier, les différentes étapes du calcul
sont successivement:
-a
Calcul du volume apporté parprécipitation, directement surie plan d'eau ou indirectement par ruissellement sur
la terre ferme. Le coefficient de ruissellement est supposé constant et non nul dès que la précipitation dépasse
10mm.
-b
Calcul de la cote de "eau dans la cuvette suite à l'éventuel apport par précipitation.
-c
Soustraction des pertes par évaporation et infiltration. Le lendemain d'un jour pluvieux, on limite les pertes à
l'infiltration (2cm/jour).
-d
Calcul de la cote dans la cuvette en fonction des volumes entrant par le Diossorol à N'Diawara et sortant par la
vanne de la digue nord-sud.
Le volume entré se déduit du débit moyen à N'Diawara Qe entre le jour (j-1) et j.
Qe =(QeU_1) + Qeul 12
Le débit entrant le jourU) est inconnu car il fait intervenir la hauteur du plan d'eau le jour U) (Cf. § 2.2.1.) qui est
àdéterminer. On procède donc par itérations.
Au premierpas, on détennine Qe(j) à partird'une dénivelée prise égale à la hauteurà N'Diawara au jour(j-1) moins
la hauteur dans la cuvette obtenue à l'étape c (c'est à dire la hauteur du jour 0-1) plus les variations de hauteur
dues aux précipitations et aux pertes).
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On procède de même pour le débit moyen sortant entre le jour (j-1) et (j).
Connaissant les volumes entrés et sortis de la cuvette entre le jour(j-1) et (j), on déduit la hauteurdans la cuvette
le jourG).
A l'itération suivante, Qe(j) est recalculé avec comme dénivelée la différence entre la hauteur à N'Diawara au
jour (j) et la hauteurdans la cuvette aujour(j) issue de l'itération précédente (processus identique pour le calcul
du débit sortant).
On cesse les itérations lorsque la différence entre la hauteur au jour (j) dans la cuvette pourdeux pas successif
est inférieure à 0.5 cm.
Tout en sachant que nos deux années de jaugeages ont servi à établir la courbe de remplissage de la cuvette
et que par conséquent nous nous exposons à la critique d'avoir choisi comme période de validation la période
de calibration, nous présentons dans la figure 111es hauteurs journalières dans la cuvette reconstituées selon
l'algorithme précédent.
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Figure 11 - Modélisation des hauteurs moyennes journalières dans la cuvette de Dioundou
(à partir des chroniques de hauteurs moyenne journalières
du Doué au droit de l'effluence du Diossorol et du plan d'eau à l'aval de la digue nord-sud)
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Le modèle mis au point permet de simuler le remplissage de la cuvette àpartir de la chronique de précipitation
journalière à Podoretde la chroniquede cotes journalières à la station de Guédé.La relation linéaire détenninée
en 1992 entre cette station et celle de N'Diawara est:
HN'Diawara IGN =0.905 HGUede IGN
Au moyen des logiciels SIMULSEN (BADER, 1991) et COREDIAM (BADER, 19921, nous avons simulé une
chronique journalière de hauteurs au droit de l'effluence, sur la période 1950-1989 pour des scénarios de
gestion moyens des barrages de Manantali et Diama. Les règles de gestion retenues dans ce calcul pour
le barrage réservoir de Manantali, sont par ordre de priorité décroissante:
-le laminage des crues du Bafing à 1500 m3 .S-1 à la sortie du barrage et du Sénégal à 4500 m3 .S-1 au niveau
de Bakel,
- la satisfaction des besoins en eau pour la culture irriguée de 100000 hectares dans la vallée,
-la satisfaction d'une demande de production électrique pour une puissance constante demandée de 80
mégaWatts,
-le soutien d'une crue artificielle d'un débit maximum de 2500 m3 .S-1 pendant 6 jours à Bakel, à l'entrée de la
moyenne vallée.
Au barrage de Diama, la cote est supposée maintenue constante à 1,50 m I.G.N..
Pour simuler le remplissage de la cuvette de Dioundou, les courbes d'étalonnage de l'effluence et hauteur-
surface de la cuvette ont été extrapolées. Pour cette dernière courbe, la limite supérieure est fixée à 4,80 m
I.G .N. (soit 400 ha), altitude au dessus de laquelle, la digue fermant la cuvette à l'aval serait submergée. Le
pertuis de N'Diawara est considéré fermé si le niveau du Doué devient inférieur à celui du plan d'eau dans
la cuvette. De la chronique simulée des superficies journalières inondées, les superficies maximales
annuelles inondées ont été extraites. La figure 12 présente les superficies maximales inondées de la cuvette
entre 1950et 1989 à partir de la chronique observée à Guéde (régime naturel) ou de celle déduite du scénario
de gestion choisie (régime régularisé).
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Figure 12 - Superficie maximale inondée sur la cuvette de Dioundou
Bien que le soutien d'une crue artificielle arrive en quatrième position dans le scénario de gestion retenu,la crue
produite est suffisament importante pour assurer le remplissage de la cuvette. Quatre années sur cinq, 360 ha
sont inondés. De plus, à crue égale à Bakel,la cote au droit de l'effluence du Diossorol est rehaussée car sous
l'influence du niveau élevé de la retenue de Diama. Sans vouloirgénéraliserà l'ensemble de la vallée, les futures
rêgles de gestion des deux barrages permettront de limiter les années les plus déficitaires.
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Chapitre 3 - La sous-cuvette de N'Diayène
La sous-cuvette de N'Diayène est limitée par la route st. Louis-Sakel,la digue occidentale de l'ensemble de la
cuvette de Nianga, la digue intérieurdu périmètre de Nianga et la digue nord-sud. Les entrées d'eau se limitent
au pont-barrage de N'Diayènesurle N'Galenka, à l'ouvrage de vidange du périmètre surie Wali Diala et au pertuis
de la digue nord-sud sur le Diossorol (Cf. figure 1).
3.1. Limnimétrie
3.1.1. Le système Wali Diala - N'Galenka
Comme montré en 1991,Ie fonctionnement hydrologiquede cette partie de la cuvette est complexe. Pour mieux
le préciser, quatre nouvelles stations Iimnimétriques ont été suivies en 1992:
-Les deux premières sont situées à la station de pompage de Guia,
l'une dans le Doué (Guia pompage extérieur, code 1382609005),
l'autre dans ledrain primaire du périmètre irrigué (Guia pompage intérieur, code 1382609150).
Par rattachement au moyen du Doué à l'échelle de N'Diawara (code 1382609004), les zéros de ces
échelles ont déterminés à +5 cm I.G.N..
-La troisième échelle est située sur le Wali Diala entre Pont Gari et N'Diayène à hauteurd'un gué reliant le village
de Tiewle à Nianga Walo (nom: "Seuil Tiewle-Nianga", code 1382608002). Elle a été implantée afin de
distinguerleseauxprovenantde la vidange du périmètre de celles provenant de lacrue parle N'Galenka.
-La quatrième est placée dans la mare de Figo(code 1382608006). Cette station ainsi que celle du seuil ont été
rattachée à un macaron (coté 5,08 m) sur le pont en ruine du village de N'Diayène (Cf. annexe 1).
En 1992, l'altitude de l'échelle de Pont Gari a été remise en cause. En effet, plusieurs raisons laissent penser
que le macaron fixé sur un pilier du pont Gari (coté 4,46 m) a une altitude erronée:
- L'échelle de Guia pompage intérieur controle le Wali Diala. Ce drain collecte l'ensemble des colatures du
périmètre. Un ouvragede vidange (Cf. figure 1) relie le drain au réseau de la zone non encore aménagée.En niveau
I.G.N., les hauteurs à Pont Gari dans le marigot naturel et à Guia pompage intérieur indique un écoulement de
Pont Gari vers le drain. Or, il a toujours été observé à hauteurde l'ouvrage de vidange un écoulement contraire
ou inexistant. Le nivellement entre l'échelle et le macaron ayant une fermeture de 0,5 mm, nous ne le remettons
pas en cause. L'altitude du macaron nous apparait donc douteuse.
- En 1991, même durant les plus hautes eaux de l'hivernage, le niveau de Pont-Gari a toujours été supérieur à
celui de N'Diayène Est. En 1992, pour des niveaux encore plus importants, les mêmes observations ont été
faites.On ne distinguent aucun mouvement d'eau dans le marigot tout au long du cours entre Pont Gari et
N'Diayène. Le niveau estétale. La figure 13montre lesdifférencesde cotes aux plushauteseaux entre N'Diayène
Est et Pont-Gari dans le système de nivellement de 1991. La différence moyenne est de 28,8 cm pour un écart-
typede 1,3 cm. Le macaron I.G.N. de Pont Gari est réévalué à 4,18 m et le zéro de "échelle de Pont Gari à +46
cm I.G.N..
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Figure 13 - Différence de cotes Pont-Gari-Ndiayène Est aux hautes eaux
dans le système de nivellement de 1991
(zéro pont Gari: 74 cm, zéro N'Diayène Est: 33 cm)
Cette correction effectuée facilite l'explication des variations des niveaux entre Pont Gari et N'Diayène Est. Le
graphique 14 présente les limnigrammesde cesdeuxstations. Les fluctuations de Pont-Gari correspondent aux
campagnes rizicoles de Nianga, le 14 juillet 1992 pour l'hivernage et vers le 5mars 1993 pour le riz de contre-
saison. On vérifie que les niveauxd'eau entre le N'Galenka àN'Diayène et le Wali Diala àPont Gari sont égaux
pour des hauteurs supérieures à220 cm. Le seuil soupçonné dans le rapport de 1991 doit être complètement
noyé. En deçà jusqu'à une hauteur de 180 cm environ, lorsque que le niveau du Wali Diala à Pont Gari est
supérieurà celui du N'Galenka àN'Diayène Est, il y a alimentation du N'Galenka parles colatures du périmètre.
Ce soutien du N'Galenka a été observé sur les périodes suivantes:
- Du 15 octobre au 20 novembre 1992, le niveau du fleuve à N'Diayène ouest est inférieur au niveau de
N'Diayène Est. Achaque ouverture desvannesdu pont barragedeN'Diayène, le niveau àN'Diayène Est s'abaisse
brutalement. Dès que les vannes sont refermées, le niveau àN'Diayène Est remonte et tend à rejoindre celui
de Pont Gari.
- Du 15 avril au 4 juin 1993, les vannes sont fermées et on n'observe pas de diminution de niveau à
N'Diayène Est malgré une évaporation del'ordre de 10mm parjour. Il ya probablementun apport d'eau provenant
du périmètre de Nianga.
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Figure 14 - Limnigrammes de Pont Gari et N'Diayène Est
avec les périodes de fermeture du pont-barrage de N'Diayène
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Les altitudes I.G.N. des stations du seuil Tiewle-Nianga et de Figo ont été déterminées par nivellement à
1,289 m IGN et à 1,343 m respectivement. Par comparaison à la station de N'Diayène aux plus hautes eaux,
le zéro du seuil a été déterminé à 1,373 m I.G.N. et celui de l'échelle de Figo à 1,423 m IG.N.. La figure 15
présente les Iimnigrammes de ces stations. D'avril à juin 1993, la cote du seuil intermédaire entre celles de
Pont Gari et N'Diayène confirme l'écoulement de Pont-Gari vers N'Diayène. On vérifie aussi que la mare
de Figo est directement alimentée par le N'Galenka à N'Diayène, les niveaux étant toujours voisins pour
des hauteurs supérieures à 170 cm. Enfin, vers le 20 février 1993, la cote à N'Diayène atteint 160 cm mais
ne permet pas de réalimenter le Wali Diala à Pont-Gari qui durant cette période reste en phase évaporatoire
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Figure 15 - Limnigrammes des stations situées sur le Wali Diala- N'Galenka
La salinité des eaux de drainage circulant dans le Wali Diala est plus forte que celle des eaux du N'Galenka.
Elle peut être utilisée comme traceur. La figure 16 présente l'évolution de la conductivité (mesurée en
laboratoire après prélèvement) aux différentes stations.
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Figure 16 - Conductivité (à 20 OC) aux différentes stations limnimétriques
avec indication des périodes de fermeture des vannes du pont-barrage de N'Diayène
A chaque période de fonctionnement du périmètre, le transfert des eaux de colatures vers N'Diayène est
décelable dans les conductivités si les vannes sur le N'Galenka sont fermées. Simultanément à la montée
des eaux, on observe une augmentation de la conductivité (par exemple, du 15 avril au 4 juin 1993 et du 8
au 31 août 1993). Pendant les périodes d'arrêt du périmètre, les stocks d'eau piégée par les seuils diminuent
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évaporation. Il Ya augmentation des conductivités par concentration. En 1992, il n'y avait pas eu de cultures de
saison sèche. L'évaporation détermine la diminution de la cote à Pont Gari jusqu'au 14juillet 1992. La conductivité
a atteint 4 mS. Pendant l'arrêtdu périmètre du 23 novembre 1992 au 14 mars 1993, la salinité augmente aux
stations de Pont Gari et Seuil jusqu'à dépasser 1 mS/cm au Seuil. Dans les jours suivants, la mise en eau du
périmètre provoque une dilution et la conductivité tombe à 0,36 mS/cm le 18 mars au Seuil. La mare de Figo
a été coupée du N'Galenka pendant 7 mois environ (cote inférieure à 1,70 ml. la conductivité, par évaporation
pratiquement totale de la mare, a atteint 2 à 3 mS.
Siau plein coeurde la campagne rizicole, "eau s'écouledu Pont Gari vers N'Diayène, le sens peut s'inverser
comme du 25 juillet au début août 1992 (Cf. figure 17). La campagne de contre-saison sêche (mars-juin) n'ayant
pas eu lieu en 1992, le Wali Dialia a atteint un niveau très bas (-7 cm I.G.N. le 26 juillet). A cette date, le Sénégal
remontant et les vannes à N'Diayène étant ouvertes, la cote de l'eau à la station du seuil de Tiewle-Nianga
a atteint 174 cm, la communication avec le Wali Diala s'est rétablie et la cote à Pont Gari est remontée à 43
cm I.G.N. dès le lendemain. Le 1 août, la vanne de vidange du périmètre a été ouverte, le niveau à Pont Gari
est remonté très rapidement et à partir du 4 août, l'eau s'est écoulée de Pont Gari vers N'Diayène.
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Figure 17 - Inversion de la ligne d'eau de Pont Gari à N'Diayène
Ces premiers résultats au demeurant très qualitatifs établis par une analyse fine des niveaux limnimétriques
et des conductivités ont permis de situer les seuils et de connaître les mouvements d'eau dans la partie
occidentale de la cuvette.
3.1.2. Le réseau au centre de la cuvette, de la digue Nord Sud à Pont Gari
La partie centrale de la cuvette reçoit les eaux de colature du périmètre par l'Ouest et éventuellement de l'Est,
les eaux du Diossorollors de la vidange de la cuvette de Moundou. La figure 18 présente les niveaux d'eau
à la digue Nord Sud côté Ouest et ceux de Pont Gari. La cote à Pont Gari, même en période de hautes eaux
est toujours inférieure à celle de la digue Nord Sud aval. Le 17 septembre 1992, le suivi de la ligne d'eau étale
de Pont Gari vers l'Esta révélé un seuil totalement hors d'eau pour une cote de 2,71 m I.G.N. (Cf. figure 18 (B)).
Ce seuil a été noyé par l'eau provenant de la cuvette de Moundou lors de l'ouverture de la vanne de la digue
NordSud.
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Figure 17 - Limnimétrie aux stations de Pont Gari et de la digue Nord Sud aval
Cette eau issue du débordement du Doué dans le Diossorol à N'Diawara (Cf. figure 1) est peu minéralisée
(60pS/cm, soit 9fois moins que les eauxde Pont Gari). Le 7 octobre au matin (Cf. figure 18 (A)), la vidange de
la cuvette de Moundou entraîne à l'ouest du seuil déterminé, une dilution des eaux provenant du drainage du
périmètre. Le lendemain, l'écoulement à la digue Nord Sud étant achevé, les conductivités réaugmentent à
l'ouest du seuil. Le 16 octobre, les conductivités dans la dépression isolée à l'Est du seuil sont encore de 75
pS/cmtandisqu'à l'Ouest du seuil en relation avec PontGari, les conductivités sont remontées à 400pS/
cm. L'eau dans la dépression juste en aval de la digue Nord Sud et avant le seuil relevé sera toujours moins
minéraliséee que celle située à l'aval du seuil et provenant du Wali Dia/a.
3.2. Débimétrie
3.2.1. Station de la digue nord-sud
Le volume d'eau écoulé s'obtient par intégration des débits observés et reconstitués (Cf. figure 8). Entre le 3
septembre à16h20 (ouverture de la vanne) etle8 octobre àmidi (débit nul), 270,5 milliers de m3 se sont écoulés.
3.2.2. Ouvrage de vidange du périmètre sur le Wali Diala
L'ouvrage est situé au passage de la digue intérieure du périmètre sur le Wali Diala (drain primaire). /1 est
constitué d'un dalot en béton muni d'une buse obturée parunevanne à crémaillère. La buse est équipée d'un
clapet pour éviter tout retour d'eau dans le périmètre. La largeur du dalot est de 2 m. La section de jal1geage
est positionnée côté intérieur du périmètre. La différence des niveaux d'eau de part et d'autre de l'ouvrage
controle l'écoulement en charge dans la buse. Le niveau intérieur dans le drain est lu à l'échelle "Guia,
pompage intérieur". L'échelle de Pont Gari donne le niveau extérieur (Cf. figure 1).
La vanne aété relevée au maximum le 1 août. 24 jaugeages ont été effectués jusqu'au 27 octobre (Cf. annexe
4). La figure 18 présente les débits mesurés en fonction de la différence de cote amont-aval et la courbe de
tarage retenue.
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Figure 18 - Mise en évidence par la conductivité des transferts d'eau dans le centre de la cuvette de Nianga lors de
l'ouverture de la digue nord-sud.
(A): Situation le 7/10/1992 au matin, écoulement à travers la digue Nord Sud des eauxde cruesdu Diossorol
vers "ouest à la rencontre des eaux de drainage plus minéralisées du périmètre.
(8): Situation le 8/10/1992 au matin, la vidange parle Diossorol de la cuvette de Moundou étant achevée, les
conductivités réaugmentent d'Ouest en Est sous J'influence des eaux de drainage du périmètre.
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Figure 18 - Débits à l'ouvrage devidange du périmètre de Nianga en fonction de la dénivelée
entre la cote lue aux échelles de "Guia pompage intérieur" et "Pont Gari" etcourbe
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Le volume écoulé du 11 août à midi au 30 à août à minuit et du 19 septembre à Oh au 19 novembre à minuit
est de 5794 milliers de m3 (Cf. figure 19). La période non prise en compte correspond aux dates des deux plus
fortes averses. La dénivelée dépassait celles rencontrées durant les jaugeages.
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Figure 19 - Débits mesurés et reconstitués à l'ouvrage de vidange du périmètre de Nianga
3.2.3. Station de N'Oiayène
9 jaugeages ont seulement été effectués en 1992 (Cf. annexe 6). Ils sont différentsdes débits reconstitués avec
la courbe de tarage établie en 1991 (méthode de la dénivelée normale) (Cf. figure 20). Durant la phase de
montée des eaux (juillet). la position des vannes (dans ou hors d'eau) n'a pas été notée. Il serait donc peu
rigoureux de calculer un volume entré dans la cuvette.
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Figure 20 - Débit jaugé et débit reconstitué au moyen de la courbe de tarage de 1991 obtenue par la
méthode de la dénivelée normale.
Au contraire, à la vidange du 14 octobre au 28 décembre, la hauteur d'ouverture de chacune des 5 vannes
a été relevée. Les débits ont été calculées au moyen de la formule hydraulique d'une vanne noyée établie,
en 1991 (Cf. annexe 6):
avec B
hv
Ah
Q = 0.7 x B x hv x J2 x 9.78 x L'th
largeur de la vanne (2m),
hauteur d'ouverture de la vanne,
dénivelée N'Diayène Est, N'Diayène Ouest (m).
Du 14 octobre au 21 novembre, le niveau d'eau du N'Galenka à N' Diayène Est (intérieur de la cuvette) est
supérieur à celui du N'Galenka à l'ouest, il y avidange. Ensuite et jusqu'au 28 décembre, les niveaux d'eau
de partetd'autredu barrage sont grossièrement équilibrés, les transferts sont faibles (Cf. figures 15 et21). En
comptant positivement les volumes d'eau exportés de la cuvette, durant la première période, le bilan au
barrage est de +3257 milliers de m3 • Durant la seconde période, il est égal à -321 milliers de m3 •
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Figure 21 - Cotes à N'Diayène Est, N' Diayène Ouest et débit transitant (compté positivement de l'Est vers
l'Ouest)
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Chapitre 4 - Bilan hydra-salin du périmètre
Les interactions des eaux de drainage du périmètre de Nianga avec les eaux du Sénégal par l'intermédiaire du
N'Galenka nous ont amené à analyser le fonctionnement hydro-salin global du périmètre.
4.1. Caractérisation chimique des eaux (Cf. annexe 8)
4.2.1. Eau d'irrigation
Les eauxdu Doué sont bicarbonatées calco-magnésiennes et peu minéralisées (environ 60 IJS/cm) (Cf. figure
22). Malgré l'absence d'analyse en hautes eaux, il ne semble pas y avoir de variation saisonnière marquée.
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Figure 22 - Caractérisation chimiques des eaux du Doué
(a: 28/7/1992; b: 21/1/1993; c: 16/2/1993; d: 29/6/1993)
4.2.2. Les colatures
Les drains sont le réceptacle d'eau provenant:
- directement du Doué par les trop-pleins des canaux d'irrigation,
- de la vidange des parcelles rizicoles,
- d'un drainage des nappes.
Les facies hydrochimiques du drain (Cf. figures23 et 24) dépendent de la proportion des différents apports. Le
tableau 3 regroupe les débits, conductivités in-situ et faciés des principaux drains (Cf. annexe 9 pour le schéma
du réseau). Des drains comme T01 et T03 aux faciés très proches de ceux du Doué et aux débits importants
indiquent un problème de gestion des canaux d'irrigation (transfert direct des canaux aux drains). L'eau des
drains T42 et T44 pour les faibles débits a un faciès analogue à celui des piézomètre superficiels environnants
(THIANDOUM,1994).
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Drain Date Débit (I/s) Conductivité Faciès(~8/cm)
142 10/0808:45 67 160 ~ic~rbon~té ca~~i~~~___
-----
------
17/0809:15 22 192 mixte
--- f------- . --_.._--_._--.,. -
22/0809:00 25 238
T43 22/0809:30 47 304
---~4/08 08:45 -_.----- ----,---._--_.- 1-- ----.-10 767
T44 10/0809:50 37 226 bicarbonatée mixte
t-----418 ~~-------------_.._._----~----_.,.17/0809:30 11 ~J?ru!~su_~~~é calciq~__
22/0810:15 15 717
-~._.
--- - - -.' ..---.'--_.---- .
24/0809:05 46 478
T45 10/0810:30 12,5 510 ~~lorlJré slJl!él~~ sodigue_
17/0809:45
------ --------
21 355 mixte
------ --------
- ----- .._-_._-'----.._-_._,.,.
22/0810:35 7,5 985
------ -- . - - ---- -_._----_._--_._--
24/0809:30 16,5 701
T46 10/08 11:40 34 562 ~~I?ruré sodiq~_____
-----
17/0810:00 5 482 mixte
-----_._--~
- ____ • ____ ~_______0 __ 0 __ -
22/0811:00 7 660
---_ .. ,----' --
------------_.-
24/0809:50 9 460
81 10/0811:40 46,5 680 chlorur_~_~C>..c:li.9..~e__.___
17/0811])Q r--- ----33 454 mixte
---~5 -_._-_ ... -'------ ..-.-._._---_._--- ..... -22/0812:00 34
--
~.._------_ .. _. --'-----_.
24/0812:00 60 392
82 10/08 12:30 272 540 ~~Ioru~_~_~()diq~ ___
17/0811:30 183 482 chlorur~~<l.<:!ig_~_____
22/08 12:45 180 536
----.--- . - -------_._-----
24/0813:00 172 582
T01 10/0813:00 25 298 mixte
_._,--------------_.._--
17/0812:15 45 250 mixte
_._--_.
- --- _._ ..-.-.-------
22/0813:30 60 305
T03 10/0813:30 69 80 bicarbonaté calcique
17/0812:35 24 72 bTc-art>onatécalcique---
Tableau 3- Caractéristiques des principaux drains du périmètre
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Figure 23 - Hydrochimie des drains le 10/8/1992 (a) et le 17/8/1992 (b)
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Figure 24 - Diagramme de Schoeller (en milli-équivalent) des eaux des drains
(avec indication du débit, I/s)
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4.2.3. Les eaux de drainage du périmètre
Les prélèvements effectués à l'ouvrage de vidange (ou 900 m à l'aval, à Pont Gari) intègre les différents facies
rencontrés dans les drains. Les eaux sont chlorurées-sodiques et voisines évidemment de celles des drains
secondaires S1 et S2. Au furet à mesurede la campagne rizicole, il y adiminution relative de Na etCI au profit
de HC03 , Ca et Mg. C'est une évolution vers les eaux du Doué.
,---------------------------- ---------- -------------
10 ,-----,------,------,----
• 4/8 ---D-- 19/8 --.-- 25/8 -- -- 20/9 --&-- 29/9
-tr-- 7/10 -.-- 9/10 --0-- 13/10 --, --- 18/11
S04 HC03+C03CINa+KMg
+--_--+I__-+--__+-- T-=l0,1
Ca
8188 '--_~_---'''"7---,.-::=_---'oL.-_....Jo
Vidange
Figure 25 - Caractéristiques des eaux de drainage à l'ouvrage de vidange
(milli-équivalenUlitre pour le diagramme de Schoeller)
En traversant le périmètre, l'eau passe d'une conductivité d'environ 60 à 500 IJS/cm. De bicarbonatée calco-
magnésienne, elle devient chloro-sodique. Les teneurs en CI, (Na+K) et S04 sont multipliées respectivement
par 18,12 et 36.
0,10
• Doué
-D-- Vidange
/
/
1 0,01 1
Ca
1
Mg
1
Na+K CI S04 HC03+C03
Figure 26 - Composition moyenne des eaux du Doué et de drainage du périmètre
(milli-équivalent/l)
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4.2. Bilan hydra-salin du périmètre
4.2.1. Bilan hydrique
Les débits prélevés dans le Doué à la station de pompage de Guia nous ont été communiqués par la SAED.
Ils sont calculés à partird'abaques dénivelée-débit pour chacune des pompes. SurIe graphique 27, nous avons
reporté les débits moyens journaliers pompés et les débits instantanés mesurés à l'ouvrage de vidange du
périmètre. A la mise en eau du périmètre, les débits pompés sont de l'ordre de 3,5 m3/s- 1 puis en milieu de
campagne d'environ 2,5 m3/s·1• Le volume total pompé est de 24 776 milliers de m3. 1175 hectares ont été
cultivés. En considérant une E.T.R. moyenne du riz de 7,5 mm par jour (RAES et SV, 1992) sur 100 jours et
une imbibition de 200 mm par hectare, la consommation à l'hectare est de 950 mm. L'efficience totale du
périmètre (rapport entre le volume d'irrigation utilisé par le riz et le volume pompé) est de 45 %,
m3/s
3.5
31/07 20/08 09/09 29/09 19/10 08/11
Figure 27 - Débit moyen journalier pompé et débit instantané mesuré à l'ouvrage de vidange
durant la campagne rizicole de l'hivernage 1992
La comparaison des débits pompés aux débits vidangés permet de calculer la consommation en eau du
périmètre (Cf. tableau 4). Elle s'élève à9,8 mm/jour/ha; la différence avec la valeurde l'ET.R, proviend rait de
pertes dans les canaux d'irrigation.
Période Volume pompé Débit de Volume Débit de Superficie Consommation en eaupompage vidangé vidange cultivée du périmètre
(millier de m3) (m3/s) (millier de m3) (m3/s) (ha) (mm/jour/ha)
11/8 au
31/08/1992 15184 2.17 5849 0,84 1175 9,819/9 au
19/11/1992
Tableau 4 - Bilan hydriquedu périmètre
4.2.2. Bilan salin
La relation entre la minéralisation totalede l'eau et la conductivité aété établie pour une gammede conductivité
entre 0,4 et 1 mS/cm:
Salinité (mg/I) = 531,76 * Conductivité (MS/cm à 25°C) + 13,53
(r2=0,83 ,28 valeurs)
Sur la même période que pour le bilan hydrique, la masse de sels exportés s'élèvent à 1821 tonnes (Cf. annexe
5) pour 690 tonnes entrées dans le périmètre, Les sels à partir de l'ouvrage de vidange sont exportés dans le
milieu naturel. A la vidange de la cuvette de N'Diayène (du 14/10 au 24/11), seule une fraction de ces sels (960
tonnes) franchit le pont-barrage de N'Diayène pour retourner au Sénégal.
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4.3. Evolution géochimique des eaux par évaporation
4.3.1. Eaux de crue du Doué
A l'échelle limnimétriquede Dioundou, un important volume d'eau du Diossorol est piégé dans un creux du bief
après la décrue. Des prélèvements ont été effectués mensuellement de novembre 1992 à mars 1993.La
concentration au cours de la période est présentée sur la figure 28.
1811 1811
S04 HC03+
C03
CIMg Na+K
0,01 +-----1-----+-----1------+----_
Ca
10 1 .:. "1· ..:... 1··· f>.
.. ..... Â~----
•._e_-----j -, .....
1~.~~~. ~.0=Q""'..~c:-c.~~._~~.~+-c~---c-+~.----f7L~
0,1 l--c---+__+-=_--C-+_==,~L--I
Figure 28 - Evolution de l'eau du Doué (mare de Dioundou) parconcentration évaporitique
(a: 18/11/1992; b: 16/12/1992; c: 21/111993; d: 171211993; e: 1613/1993)
A leur arrivée dans la cuvette, les eaux de la crue ont du remettre en solution Na et K car l'échantillon du 18
novembre ne présente pas un déficit marqué en ces cations, comme l'eau directement prélevée dansle Doué
(Cf. figure 22). La concentration entraine un enrichissement relatif de la solution en Na et K à la suite du départ
par précipitation de Ca, Mg et 804'
Pour vérifier ces hypothèses, nous avons calculé les produits d'activités ioniques Q de quelques minéraux
susceptibles de précipiter. Si Q est supérieur au produit de solubité du minéral, la solution est sursaturée, le
minéral précipite (MICHARD, 1989).
Les activités ioniques sont calculées au moyen du programme SOPREX1 «RIEU, 1983), MONTOROI et al.
(1987) à partir des concentrations ioniques totales données par les analyses. La pression de C02 dans
J'atmosphère est prise égale à 10-3.5 atm ..
9E-09
8E-09 _......
7E-09
6E-09
5E-09
4E-09
3E-09 r .
2E-09
1E-09
19/11
Ks
Q
-----i
9/12 29/12
jo ...
18/1
... .~
7/2
- --
27/2
Figure 29 - Produit d'activité ionique Q (= (Ca2+) * (CO/-» et produit de solubilité de la calcite
A partirdu 17 février, la solution n'est plus sous-saturée vis-à-vis de la calcite. En tenant compte de l'imprécision
du modèle, une précipitation de calcite est envisageable. Par évaporation, la solution passe de bicarbonatée
calcique à chlorurée-sodique.
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4.3.2. Eaux de drainage du périmètre
La mare de Figo piège une fraction des eauxde drainage. La concentration de l'eau parévaporation entraîne une
disparition des bicarbonates au profit des chlorures mais aussi des sulfates. Parcontre, il n'y apas modification
des proportions relatives des différents cations (Cf. figure 29).
Ca Mg Na+K CI 504 HC03+
C03
FI,o
Figure 29 - Evolution de l'eau de draînage (mare de Figo) par concentration évaporitique
(a: 18/11/1992; b: 16/12/1992; c: 21/1/1993; d: 16/3/1993)
Le modèle SOPREX1 donne des produits d'activité ionique «Ca2+) * (C032.» du même ordre que le produit de
solubilité de la calcite, il pourrait donc y avoir précipitation de calcite. Malheureusement, la diminution en
bicarbonate n'est pas associée à une diminution en calcium ou magnesium. Elle est tout au plus associée à
une diminution du pH.
Par évaporation, ces deux types d'eau évoluent vers un faciès chloruré avec diminution des bicarbonates. Il
conviendrait de suivre en laboratoire "évolution de ces eaux parévaporation pourmieux cerner les mécanismes
géochimiques le régissant.
Conclusion
Au terme de deux années de mesures de terrain, le fonctionnement hydrologique de la cuvette de Nianga a été
analysé et modélisé. La courbe de remplissage de la sous-cuvette de Dioundou estdéterminée, le niveau dans
la cuvette peut être simulé à partir d'une chronique limnimétrique à la diffluence. Une application a montré que
dans l'hypothèse d'un scénario de gestion moyen (où la crue artificielle n'arrivait qu'en sixième priorité),
"alimentation de la cuvette était néanmoins assurée. Dans la sous-cuvette de N'Diayène, le schéma de
circulation des eaux aété précisé. Il en est ressorti l'importance des colatures du périmètre de Nianga. Ces eaux
de draînage sont réutilisées en irrigation des périmètres villageois le long du N'Galenka ou innondent les
dépressions du milieu naturel (mare de Figo etc.). Un premier bilan hydro-salin du périmètre de Nianga semble
indiquer que l'important volume d'eau exporté du périmètre résulte d'une mauvaise gestion hydraulique du
périmètre (efficience total égale à 45%). De bicarbonatée calco-magnésienne à la station de pompage dans le
Doué, l'eau devient bicarbonatée-chlorurée-sodique à la sortie du périmètre à l'ouvrage de vidange. En phase
évaporatoire dans les dépressions du milieu naturel entre deux campagnes rizicoles, ces eaux perdent leurs
bicarbonates et deviennent fortement chlorurées-sodiques. Il y a un risque de sodisation des sols. Les eaux du
Doué piégées à la décrue évoluent vers le même faciès par précipitation de minéraux carco-magnésien (calcite,
dolomite). Cette évolution constatée en milieu naturel et préjudiciable pour les sols (alcalinisation) n'est-elle pas
en train de se réaliser dans les parcelles rizicoles mal drainées, par concentration progressive au cours des
cycles d'irrigation? La connaissance hydrologique du milieu naturel étant avancée, nos travaux futurs dans la
cuvette en collaboration avec les pédologuesviseront à déterminer l'impact quantitatifet qualitatifde "irrigation
sur les eauxde nappes et superficielles. Ces études devront déboucher à terme surdes propositions de gestion
conservatoire des sols irrigués.
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Annexe 1
Positionnement et altitude des principaux points cités
Répertoire des échelles
Nom Coursd'eau Latitude Longitude Nombre Altitude du zéro théorique
d'éléments (cm I.G.N.)
N'Diawara Doué 16°34.79N 14°51.14W 4 0.5
Guia pompage extérieur Doué 4 5
Guia pompage intérieur WaliDiala 3 5
N'Diawara amont est Diossorol 16°34.79N 14°51.21 W 1 -3,5
N'Diawara aval ouest Diossorol 16°34.79N 14°51.21W 2 297
Dioundou Diossorol 16°34.74N 14°53.53W 3 139
Digue nord sud amont Diossorol 16°34.34N 14°S4.22W 1 -5,6
Digue nord-sud aval Diossorol 16°34.34N 14°S4.22W 1 276
Pont Gari N'Galenka 16°32.98N 14°57.90W 3 46
N'Dayène intérieur est N'Galenka 16°30.66N 15°03.49W 3 0,33
N'Dayène extérieur ouest N'Galenka 16°30.66N 15°03.49W 3 33
Figo N'Galenka 2 142,3
Seuil Nianga Walo-Thiewle WaliDiala 2 137,3
Annexe 2
Jaugeages à la station de N'Diawara
Date N'Diawara E N'Diawara W Dloundou Débit
(cm IGN) (cm IGtJ) (cm IG N) lm 3/, 1
999216·50 4065 406 o 193
99921701 o 195
10.9920838 411 5 410 o 255
1099208.45 o 264
10.9921528 411 5 411 o 283
10.99215·45 411 5 411 0281
1199209.30 416 5 414 392 00 0339
1199209.45 416 5 414 0369
11 9 92 16.35 417 5 415 392 81 o 343
11.9.921650 417 5 415 o 342
129920847 422 5 420 394 83 0399
12 9 92 09 05 422 5 420 0396
129921610 423 5 422 39800 o 44
1299216.30 423 5 422 o 437
13.9920830 427 5 425 400 77 o 528
13 9 92 08 50 427 5 425 o 552
139921650 428 5 426 40295 0579
1399217:10 428.5 426 0604
149921025 433 5 432 405 09 o 572
149.921100 433 5 432 o 585
14.9.92 15 30 435 5 433 405 73 0627
14.9.921558 435 5 433 0641
149.9218·15 436 5 434 406 10 0639
1599208·25 439 5 435 408 72 0646
1599208.57 439.5 435 0658
159.92 1155 439 5 435 409 51 0.661
159921505 439 5 436 41031 o 664
15 9 92 15·40 4395 436 0666
169.9208:50 441 5 437 413 77 o 717
169.9209:22 441 5 437 o 709
16.9.921600 442 5 438 414 80 o 734
169921630 442 5 438 o 739
17 9 92 08 26 443 5 440 416 90 o 773
17.9920850 443 5 440 o 762
17.9.921630 443 5 440 419 15 o 759
17.9 92 1703 443 5 440 o 774
18.99208:13 447 5 443 423 81 o 755
18.99208·45 447 5 443 o 738
189921543 447 5 443 424 00 0829
18.9921626 447 5 443 0846
199921010 447.5 443 424 04 0807
199921041 447 5 443 0836
199921530 447 5 443 424 27 0834
209921731 447 5 444 425 71 o 843
209921816 447 5 444 o 843
219920844 1 14
219920916 451 5 445 426 98 o 94
22.9.920838 453 5 448 427 97 0942
23.9920830 458 5 451 430 87 0994
2399209:05 458 5 451 1 01
2399217.40 459 5 452 431 35 1 04
24.9.920820 459 5 452 43200 1 06
24.99216·00 4595 452 432 47 1 02
259921538 459 5 452 433 93 0968
2599216:10 459 5 452 0969
269.9208·45 454 5 450 434 00 0936
2699209·26 454 5 450 o 935
269.92 15.55 453 5 449 0863
26 9 92 16 24 453 5 449 434 00 o 854
27 9 92 11 30 448 5 446 434 96 0813
279921552 4485 444 434 87 076
279921626 448 5 444 o 76
289.920817 4405 438 434 52 o 581
28 9 92 08 56 440 5 438 o 578
2899215.45 437 5 435 434 37 o 426
289921810 436 5 435 433 50 o 414
Annexe 3
Jaugeages à la station de la digue nord-sud
Date Amont Aval Débit(cm IGN) (cmIGN) (m3/s)
30.9.9216:20 428.4 0.63
30.9.92 17:07 427.4 0.677
30.9.92 18:00 424.4 0.718
1.10.9209:18 420.4 378.1 2.9
1.10.9210:02 419.4 378.2 2.85
1.10.92 11:10 419.4 378.1 2.97
1.10.9216:15 418.4 379.6 2.9
1.10.9217:01 417.4 379.3 2.89
2.10.9209:30 412.4 376.7 2.69
2.10.9210:11 412.4 376.3 2.56
2.10.9211:00 409.4 379.8 2.38
2.10.9216:10 404.4 381.2 2.02
2.10.9216:46 402.4 381.3 1.88
4.10.9210:55 386.4 374
5.10.9209:09 376.4 371
5.10.92 17:33 374.4 369
6.10.9208:42 367.4 364.5 0.194
6.10.9209:01 367.4 364.5 0.204
6.10.9216:53 366.4 363 0.202
6.10.9217:11 366.4 363 0.181
7.10.9209:14 '358.4 357 0.139
7.10.9209:30 358.4 357 0.142
7.10.92 16:45 356.4 355.5 0.118
7.10.92 17:01 356.4 3555 0.121
8.10.9208:30 350.4 350 0.0792
810.9208:45 350.4 350 0.0736
Annexe 4
Jaugeages à la station de l'ouvrage de vidange
du périmètre de Nianga
Date Wali Diala Pont-Gari Jaugeage
(cm I.G.N.) (cm I.G.N.) (m3/s)
19/09/92 16:43 300 272 1,590
19/09/92 17:00 300 272 1,580
21/09/9216:30 298 273 1,610
21/09/92 17:00 298 273 1,570
23/09/92 16:40 294 272 0,868
27/09/92 18:00 290 271 1,610
27/09/9218:15 290 271 1,600
06/10/92 18:00 287 269 0,856
06/10/9218:15 287 269 0,888
07/10/9210:41 286 267 0,809
07/10/92 10:50 286 267 0,818
07/10/9217:52 286 267 0,699
07/10/9218:08 286 267 0,697
08/10/92 11 :24 286 267 0,689
08/10/92 11 :45 286 267 0,685
08/10/92 17:33 287 266,5 0,726
08/10/92 17:50 287 266,5 0,712
09/10/9210:50 287 267 0,729
09/10/92 11 :15 287 268,5 0,722
10/10/92 17:00 287 266 0,703
10/10/92 17:20 287 266 0,728
19/11/9215:15 238 223,5 0,665
19/11/92 15:35 238 223,5 0,584
Annexe 5
Débits massiques à l'ouvrage de vidange
du périmètre de Nianga
Débit Conductivité Mineralisation Débit Masse totaleDate (m3/s) (mS/cm) (mg/l) massique (kg)(gis)
1118 12:00 0,68 0,58 322,0 219 2969
11/815:46 0,68 0,58 322,0 219 13894
12189:10 0,68 0,60 330,4 225 5166
12/8 15:40 0,65 0,60 333,6 217 13702
13/89:00 0,65 0,62 342,0 222 6035
13/8 16:30 0,65 0,62 345,7 225 12493
14/88:55 0,56 0,64 353,7 198 5582
14/8 16:30 0,59 0,65 357,4 211 13018
15/89:02 0,62 0,66 365,4 227 6327
15/8 16:45 0,62 0,67 369,2 229 13272
16189:05 0,59 0,68 377,2 223 20416
17/8 10:49 0,56 0,71 389,7 218 40499
19/8 11:30 0,59 0,75 413,4 244 17813
20/89:09 0,56 0,69 380,7 213 17997
21/89:10 0,59 0,62 344,3 203 19097
22/8 11:00 0,68 0,55 305,2 208 16146
23/89:25 0,71 0,48 271,3 193 22441
24/815:15 0,65 0,63 346,6 225 16893
25/8 10:42 0,65 0,72 395,7 257 17034
26/89:40 0,59 0,47 262,4 155 12701
27/89:00 0,59 0,44 250,1 148 58343
30/823:59 0,59 0,69 381,5 225
0,59
351 836
19/90:00 1,865 0,47 262,9 490 30704
19/917:04 1,75 0,52 290,9 509 30287
20/910:00 1,52 0,57 318,8 485 53959
21/9 15:56 1,405 0,67 367,9 517 34389
22/9 10:28 1,29 0,72 398,4 514 41393
23/910:00 1,06 0,80 437,0 463 50923
24/917:00 1,06 0,77 423,9 449 57714
26/99:45 0,83 0,74 406,6 338 35973
27/916:40 0,785 0,71 393,5 309 18643
281910:05 0,74 0,70 386,1 286 6945
28/917:00 0,71 0,70 383,2 272 17090
29/9 11:00 0,68 0,68 375,6 255 23154
30/912:00 0,71 0,66 365,0 259 21049
1/10 12:02 0,641 0,64 354,8 227 39002
3/109:35 0,74 0,61 335,5 248 22560
4/1010:29 0,785 0,59 324,9 255 20217
5110 9:29 0,74 0,57 315,2 233 21112
6/1011 :04 0,74 0,55 304,4 225 24898
7/1017:32 0,785 0,52 291,4 229 13832
8/1010:47 0,785 0,49 276,0 217 17726
91109:45 0,83 0,46 255,5 212 39642
11/109:40 0,945 0,47 261,9 248 12003
11/10 23:50 0,825 0,48 270,5 223 8033
121109:58 0,785 0,49 276,7 217 19499
13/10 11 :03 0,74 0,52 290,1 215 2489
13/1014:18 0,722 0,52 291,8 211 18936
14/1014:46 0,719 0,55 304,9 219 16136
15/10 10:34 0,74 0,57 315,5 234 4227
15/1015:27 0,785 0,57 315,1 247 20618
16/1010:58 1,083 0,56 313,5 340 40
Mixage des
conductivités terrain
et labo
Les cond. terrain
sont supposées
mesurées à 29°C.
Elles sont ramenées
à 25°C
Débit Conductivité Mineralisation Débit Masse totaleDate (m3/s) (mS/cm) (mg/I) massique (kg)(g/s)
16/1011:00 1,06 0,56 313,5 332 723233
18/11 9:53 0,71 0,44 247,5 176 22690
19/11 23:59 0,635 0,434 244,3 155
1 469117
L
Masse de sel exporté
(kg)
---- ----- --
Annexe 6
Jaugeages à la station de N'Diayène
Date l\Jdiayène Est N'Diayène Ouest Débit jaugé(cm I.G.N.) (cm I.G.N.) (m3/s)
IO/Ut! 1:;1:;1, 11:00 160 169 1.41
16/07/1992 11 :15 166 169 1.08
16/07/1992 11 :30 167 169 0.914
16/07/199211:45 168 169 0.934
24/07/1992 16:50 173 170 1.104
03/08/1992 11:00 171 176 1.42
05/08/1992 12:00 173 183 3.5
00/08/1992 16:30 172.5 183 3.85
Annexe 7
Débits reconstitués à N'Diayène
du 14 octobre au 28 décembre 1992
Nombre de dents de la
N'diayene E N'diayene W crémaillère relevées pour Débit total
Date (cm I.G.N.) (cm I.G.N.) chacune des vannes (m3/s)
1 2 3 4 5
14/1008:20 266 168 0,00
14/1018:55 267 164 0,00
15/1008:17 262 163 2 8 7 5,24
15/1017:35 259 163 2 8 7 5,16
16/1007:15 253 167 2 8 7 4,88
16/1017:00 250 165 2 8 7 4,85
17/1008:15 243 167 2 8 7 4,59
17/1017:29 240 165 2 8 7 4,56
18/1007:55 233 167 2 8 7 4,28
18/1018:23 228 164 2 8 7 4,21
19/1008:14 221 167 2 8 7 3,87
19/1018:22 216 163 2 8 7 3,83
20/1008:20 215 169 2 0,42
20/10 16:58 216 163 2 0,45
2111008:00 216 167 2 0,43
21110 17:08 216 160 2 0,46
2211008:15 217 169 2 0,43
2211018:38 217 163 2 0,45
23/1008:15 218 170 0,00
23/10 18:58 219 169 0,00
24/1008:28 219 174 0,00
2411018:37 219 172 0,00
25/1008:22 220 178 0,00
25/1018:57 219 176 3 5 1,62
26/1007:25 215 177 3 5 1,53
26/1018:55 213 177 0,00
27/1008:36 211 183 0,00
27/1018:29 212 179 0,00
28/1008:30 213 187 0,00
28/1016:15 214 184 0,00
29/1008:30 214 186 0,00
29/1017:45 215 185 0,00
30/1009:21 216 186 0,00
30/1017:30 215 185 0,00
31/1008:20 216 186 0,00
31/1018:45 217 185 0,00
01/11 08:27 217 186 0,00
01/11 18:25 216 184 0,00
02111 08:26 217 183 0,00
02111 18:45 218 181 0,00
03/11 08:25 219 182 0,00
03/11 18:45 218 181 0,00
04/11 08:05 219 183 0,00
04111 18:20 220 182 0,00
05/11 08:25 220 182 0,00
05/1117:15 221 177 0,00
06/11 08:20 221 181 0,00
06/1118:10 222 178 0,00
07/11 08:24 223 181 0,00
07/11 18:32 220 174 4 7 6 9 5,46
08/11 08:21 194 181 4 7 6 9 2,90
08/11 18:45 187 176 3 3 9 1,54
09/11 08:32 191 183 2 0,18
09/11 18:45 181 180 2 0,06
10/11 08:30 193 181 1 0,11
10/1118:27 194 179 1 0,12
11/11 08:00 196 179 1 0,13
11/11 18:30 197 177 1 0,14
12111 08:40 199 183 0,00
iHauteur d'une dent: 5 cm
iL _
3257
Volume exporté du
14/10 au 21/11
( millier de m3)
Nombre de dents de la
N'diayene E N'diayene W crémaillère relevées pour Débit total
Date (cm I.G.N.) (cm I.G.N.) chacune des vannes (m3/s)
1 2 3 4 5
12111 18:00 201 180 0,00
13/11 08:20 202 180 0,00
13/11 18:05 204 178 0,00
14/11 08:20 204 180 0,00
14/11 18:10 205 180 0,00
15/11 08:25 206 182 0,00
15/11 18:20 207 181 3 4 1,11
16/11 08: 15 206 181 3 4 1,08
16/11 18:20 204 178 2 0,32
17/11 08:32 205 181 2 0,30
17/11 18:50 206 178 2 0,33
18/11 08:05 205 181 2 0,30
18/1117:10 206 177 2 0,33
19/11 08:11 211 177 2 0,36
19/11 18:28 199 173 10 10 14 3 5,84
20/11 08:40 183 179 10 10 14 3 2,29
20/11 18:20 177 175 9 10 13 1,40
21/11 07:50 180 180 9 10 13 0,00 ~-
21/11 18:50 180 179 0,00
22111 09:30 173 180 0,00
22111 18:30 173 179 0,00
23/11 08:58 175 181 0,00
23/11 18:45 186 181 0,00
24/11 08:30 187 181 0,00
24/11 17:05 189 176 0,00
25/11 09:28 173 180 10 14 -1,97
25/1117:16 176 174 10 14 1,05
26/11 09:15 173 182 11 14 -2,32
26/11 17:44 173 176 0,00
27/11 08:15 173 173 1 0,00
27/1117:10 174 177 1 -0,05
28/11 08:11 173 180 1 -0,08
28/1118:12 174 177 1 -0,05
29/11 07:40 173 179 1 -0,08
29/11 19:35 173 176 1 -0,05
30/11 07:35 180 180 4 11 0,00
30/11 16:05 177 172 4 11 1,04
01/1209:16 179 180 4 11 -0,46
01/1218:45 178 176 3 0,13
0211208:32 178 179 3 -0,09
0211218:55 177 177 3 0,00
03/1209:15 178 179 3 -0,09
03/1218:00 177 174 3 -0,16
04/1208:30 177 179 3 -0,13
04/1218:05 176 174 3 0,13
05/1208:50 176 177 3 -0,09
05/1217:40 176 172 3 0,19
06/1209:16 176 177 3 -0,09
06/12 18:05 174 173 3 0,09
07/1208:16 174 177 3 -0,16
07/12 18:22 174 174 3 0,00
08/1208:40 174 177 3 -0,16
08/1217:09 174 176 3 -0,13
09/1208:55 174 177 3 -0,16
09/1217:25 174 176 3 -0,13
10/1208:20 175 179 3 -0,19
10/1217:40 176 181 3 -0,21
11/1209:05 176 181 3 -0,21
11/1218:55 176 180 3 -0,19
12/1208:41 177 181 3 -0,19
Nombre de dents de la
N'diayene E N'diayeneW crémaillère relevées pour Débit total
Date (cm I.G.N.) (cm I.G.N,) chacune des vannes (m3/s)
1 2 3 4 5
1211217:32 177 181 3 -0,19
13/1208:56 177 182 3 -0,21
13/1217:19 178 181 3 -0,16
14/1209:25 179 179 3 6 10 0,00
14/1216:56 178 178 3 6 10 0,00
15/1209:14 177 176 3 6 10 0,59
15/1217:59 175 175 3 6 10 0,00
16/1208:50 175 176 3 -0,09
16/1218:55 174 174 3 0,00
17/1208:20 175 176 3 -0,09
17/1218:25 174 173 3 0,09
18/1208:55 175 176 3 -0,09
18/1218:32 173 174 3 -0,09
19/1207:50 174 176 3 -0,13
19/1218:10 173 176 3 -0,16
20/1208:40 174 176 3 -0,13
20/1218:14 174 176 3 -0,13
21/1218:16 174 176 3 -0,13
2211208:16 174 177 3 -0,16
22112 18:21 176 178 3 -0,13
23/1208:18 174 176 3 -0,13
23/1218:16 175 177 3 -0,13
2411208:20 176 178 3 -0,13
24/1218:10 176 177 3 -0,09
25/1209:55 176 179 3 -0,16
25/1217:22 177 178 3 -0,09
26/1208:16 177 180 3 -0,16
26/1217:54 177 180 3 -0,16
27/1208:11 176 179 3 -0,16
27/1218:50 176 180 0,00
28/1209:20 175 179 0,00
-321
'Vofumelmporté du .
22111 au 28/12
millier de m3
Annexe 8
Analyse des eaux de surface
Situation ConductivitéDate (mS/cm) pH Ca Mg Na K CI S04 HC03
Doué
Doue
Doue
28/07/1992 ~~~~~_~~~? ._~_3?~~Jl~~Ei .0,15 0,1 0,26 0,04
__~_?~L~~_0~~~ _._ .. _._ .._..c>.0?~--.?,?9 O.?? 0,21 0,07 0,03 0,25 0,02
16/0211993 0,079 7,66 0,39 0,23 0,1 0,03 0,21 0,01
.- ._-_.... _-_._.. - - ._.. -_._- --_._ ..
S1 10/08/1992 0,629 6,78 1.3 1.2 2,4 0,24 3.2 0,85
-- ...- ..... _.__..._.- - - - .._- _...
Sl 17/0~.!~~ O,30~_?..c>7 0,89 0,99 1,5 0,19 1.6 0,43
. - -_._-
S2. ! 0/08/~9~~ 0,42~_~?~ 0,8 0.81 1,6 0,11 1,8 0.84
S2 1?~0~~1992 0,329 _~8~ __ 0,!4 9,79 1.9 0.11 2.1 0,64
!4?______ .....1~~~!~9~ 0.~~? ---.?.!? O.56 0,46 0.31 _...9 0,3 0.09
!42_______ _ !?~~~~199? ~..!.~ --.?-94 0.51 0,46 0,53 0,11 0,46 0,28
T44 10/08/1992 0,201 7,07 0,7 0.54 0,52 0,13 0,64 0,17
------.---.---- -----.-.r-------- .--.- o. ----..-- --.--.• - - - . - - -- . -.--
!~ . .!.?/08~99? . .<>'~?~_6..5~ __ .~,1 _0_.~5 1,3 0,16 1,3 1
!~ 10/08/~~3 __ ~.?2? __ ~.~5 l,? 1.2 1,7 0,15 1,8 1,6
!.~5 .17/08/19~3 0,241 __ ?,_~~ ",,<>.73 _..<>,78 1,2 0,11 0,95 0,82
:r~________~~9~1992 0,519_~,.?~ .!._3 __9.97 1,6 0~1~ 3,2 0,44
T46 17/08/1992 0,372 6.98 0,99 0.95 1,9 0,1 2,3 0,55
------ -- ---- -~_. ---_.__. ---.. -- -_._-_.__._.- --_.
TOl _. ..!..~08/1992 ~286-.-?_'?~ ~,~? _---..<>,.?3 0,76 __ .Jl.g~ 1 0,24
TOl 17/08/1992 0,201 6.99 0,49 0,48 0,76 0,09 0,85 0.21
----- ------ .._-_.. ---------- -_.._.__ ._---- --_.. __ ._ .. --_.. _._-
T03 10/08/1992 0,072 7.27 0,38 0,2 0.08 0.07 0,31 0,04
_.__._-_._-_.- ._--~ ------- -------~-------_._- - ------------ -_ ..-----.-.
T03 17/08/1992 0,061 7,25 0,26 0,22 0.11 0,07 0,15 0,03
----_ .._--,._-~- ..._--_. ------ -- -- --"... _._~---- ---_._---- .~-----
Pont Gari 04/08/1992 0,684 6,85 1,4 1,6 3,6 0,18 4.5 1.1
---------------- - -- ----- ._-_.- -.. - ._--_._- - ---_ ...._.
Pont Gari 19/08/1992 0,523 7,11 1.1 1,2 2,7 0,14 3,3 0,84
--..---- -- ----1----- ---- ---..---- ------------.--... -.
Pont Gari 25/08/1992 0.6686,60 0,92 1,1 3,5 0.12 4,1 1,1
--.-------------- .------- .--- --- f--.----.-.-. - - ...--.-- -----.-- ----
Pont Gari 20/09/1992 0,5866.83 1,1 1,2 2,8 0,11 3,5 0,83
----_. ._-,----- --- ._------ ---..._- -'-' -- - -- ------- _._.-.._-----
~onl ~~~ ~09/1~92 .O,63~._205~ 1_,2 1,3 3,2 __~.\9~ .._..],7 0,9
PonlGari 07/10/1992 0,472 7.19 1,1 1,2 2,1 0.09 2.5 0,6
----'_.-._._-- ------ ------------ -"- --- ------- ------- ... ---- --------
~ida~l;l~______ _ 06/10/1992 0-'~?1 _?~!O !~l ~l _ 2,1 0.<l? ?,? __ . 0,6
~i~~~___ 09/10/1992 0,553 _ 6,0~ ~ ~21 2,3 ~,1 ?'.a 0~74
~<:>_~S'.~ ~/10/!~ ~,5071_?J~ l l,J_ 2,1 __..Jl~~ __:2..4 0,7
!'!:lnl G~__ 18/11/1~~ 0,42~ . .Ji~~ ~,~! __~~7 1,8 __ 0.09 o. 2 0,74
~~an9.e....____ 19/11/1992 f-- ~43~_~,.?! 0-'8~ ~'..9~ 1,~ ..._~,~~ 2 0,71
Figo 18/11/1992 0,579 7,33 1,3 1.3 3,3 0,17 3,1 0,74
Figo-------- 16/1211992 ----0,942-7,51 ------1)1----- 2 4,2 '-0,22 ------ 5 1,2
r:lgo------ --2170111993 -------1;41 --7,5--~-2,7 ----~3,3 7,1 --6.28---9:5 2,2
Figo------- 16/03/1993 -3-,43 -6,63 ---6;2 .----7.9 18--0,6-- 25 6,2
Figo .------~. 14/04/1993 2,09 -~24--314 ---4,4 -- --'·11 ---0,"5 ----------14 --------·---4} -
----_._._---_. ----- --_._- ----- ------- - -- _o· __._. . ..•. __._ .• ._.
Figo 19/05/1993 2,68 7,13 3,8 6,3 15 0,63 18 5,3
~~o== ?9/~~ ====~~~=.?~II ==__ 33 ~=-..::=~~-- -.9~=~~~ == ~1 ----- 3
!:,~oundou .__19/11/199~ ~.!.? _!,-0~ 0,46 __0,~ 0,2 ()..!~ __0,24 0,05
Dioun~ou ~16/1211~2 0,155 6,~ __O_.~ ~~_ 0,29 __Q,_l~ ._~,22 __ 0,07
Dioundou __21/01/1~~~ 0,235 _?'..~~_---..c>~? __ (),69 0,47 0,3 0,~2 0.08
Dio_!!.~~o~__ 17/0211993 0,337 __6,49 -.! O~~ _ .9,78_~! __0,~7 0,17
Dioundou 16/03/1993 0,969 6,34 1,9 2,3 5,2 0,45 6,4 0,11
(Composition en milli-équivalenUlitre)
0,47
0,34
0,7
1,5
1,4
0,9
0,91
1,2
0,93
1,1
0,24
1,3
1,1
0,59
1,2
0,9
0,86
0,43
0,55
1,2
1,3
1
1,2
1,4
1,4
1,4
1,3
1,2
1,3
1,2
1,8
2,3
2,4
1,3
1,5
2,7
2,1
0,98
1,1
2,2
2,3
3,3
Annexe 9
Schéma du réseau hydraulique du périmètre de Nianga
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[5] Cours d'eau
Périmètre Irrigué de Nianga
